Iiot and big data in industry 4.0: gather, display and evaluate data by Πουαρίδης, Κωνσταντίνος
 ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ 
ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ 
ΤΜΗΜΑΤΟΣ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 
 
 
 
 
 
IIOT AND BIG DATA IN INDUSTRY 4.0  
GATHER, DISPLAY AND EVALUATE DATA 
 
 
Διπλωματική Εργασία 
 
του 
 
Πουαρίδη Κωνσταντίνου 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Θεσσαλονίκη, 06/2018 
 
iii 
 
 
 
IIOT AND BIG DATA IN INDUSTRY 4.0  
GATHER, DISPLAY AND EVALUATE DATA. 
 
 
 
 
Πουαρίδης Κωνσταντίνος 
 
Πτυχίο Μηχανικού Πληροφορικής – Α.Τ.Ε.Ι Θεσσαλονίκης 2014 
 
 
 
 
Διπλωματική Εργασία 
 
 
υποβαλλόμενη για τη μερική εκπλήρωση των απαιτήσεων του 
 
 
ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΟΥ ΤΙΤΛΟΥ ΣΠΟΥΔΩΝ ΣΤΗΝ ΕΦΑΡΜΟΣΜΕΝΗ 
ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ 
 
 
 
 
Επιβλέπων Καθηγητής 
Ψάννης Κωνσταντίνος 
 
 
 
 
 
Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή την 26/06/2018 
 
ΨΑΝΝΗΣ 
ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ 
ΜΑΡΓΑΡΙΤΗΣ 
ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ 
ΚΑΣΚΑΛΗΣ ΘΕΟΔΩΡΟΣ 
   
   
................................... ................................... ................................... 
 
 
iv 
 
 
 
ΠΟΥΑΡΙΔΗΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ 
 
 
................................... 
v 
Περίληψη 
Ο κόσμος της τεχνολογίας βιομηχανικού αυτοματισμού είναι στην αρχή μιας νέας εποχής 
καινοτομίας με την ονομασία Industry 4.0. Το παγκόσμιο σύγχρονο βιομηχανικό σύστημα 
ενώνει τη δύναμη των μηχανών, της πληροφορικής, της ανάλυσης, της συνδεσιμότητας, 
των cyber-physical συστημάτων, του IoT, των αυτοματισμών, των Cloud συστημάτων και 
της ανταλλαγής δεδομένων. Industry 4.0 είναι μια επανάσταση με κατεύθυνση τον 
ψηφιακό κόσμο των ψηφιακών εργοστασίων και των έξυπνων προϊόντων. Το IoT 
συνέδεσε τον κόσμο των μηχανών προσθέτοντας δυνατότητα επικοινωνίας κάθε συσκευής 
με άλλες συσκευές ή πρόσβαση στο Internet. Τα Big Data σε αυτά τα συστήματα 
δημιουργούν νέους ορίζοντες από ευκαιρίες. Σε αυτή την εργασία θα περάσουμε από τα 
στάδια λήψης (Sensors), αποθήκευσης, απεικόνισης (Scada) και αξιολόγησης των 
δεδομένων. 
 
Λέξεις Κλειδιά: IoT, Industry 4.0, Big Data, Cloud, SCADA, Sensors  
vi 
Abstract 
The world of industrial automation technology is at the beginning of a new era of 
innovation called Industry 4.0. The global modern industrial system unites the power of 
machines, IT, analysis, connectivity, cyber-physical systems, IoT, automation, Cloud 
systems and data exchange. Industry 4.0 is a revolution in the digital world of digital 
factories and smart products. IoT has connected the world of machines by adding every 
device's ability to communicate with other devices or Internet access. Big Data in these 
systems creates new horizons of opportunities. In this paper we will go through the stages 
of acquiring (Sensor), storing, displaying (Scada) and evaluating sensor’s data. 
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 1. Εισαγωγή 
 1.1  Πρόβλημα – Σημαντικότητα του θέματος 
Η ιδέα για την διπλωματική εργασία προήλθε από την ανάγκη εκσυγχρονισμού 
που έχουν οι επιχειρήσεις στον βιομηχανικό τομέα. Στις μέρες μας υπάρχει μεγάλη 
ανάγκη για μεγαλύτερο αυτοματισμό διαδικασιών παραγωγής, καλύτερο τρόπο 
παρακολούθησης των συστημάτων αυτοματισμού καθώς και αποθήκευση όλων αυτών 
των δεδομένων για περαιτέρω επεξεργασία. Όλα τα παραπάνω θα μας οδηγήσουν στην 
εποχή του Industry 4.0. 
 1.2  Σκοπός – Στόχος 
Στόχος της διπλωματικής εργασίας είναι να δείξουμε τα βήματα που πρέπει να 
γίνουν για μια εφαρμογή, δηλαδή το στάδιο λήψης δεδομένων, αποθήκευσης, 
απεικόνισης και ανάλυσης αυτών έτσι ώστε να οδηγηθούμε σιγά σιγά στην εποχή του 
Industry 4.0.  
Θα περάσουμε τα 3 από τα 5 στάδια διασύνδεσης (μέχρι δηλαδή να μπορεί να 
γίνει η σύνδεση με συστήματα MES). 
Θα δημιουργήσουμε 3 εφαρμογές, όπου στην κάθε μια θα δείξουμε και κάτι 
διαφορετικό. Η πρώτη εφαρμογή αφορά την μετατροπή κάποιων PLC σε “Smart” 
δηλαδή πλήρως αυτοματοποιημένα βάση τιμών από αισθητήρες. 
Στη δεύτερη εφαρμογή θα προσομοιώσουμε μια γραμμή παραγωγής όπου θα 
δεχόμαστε τα σήματα από τους αισθητήρες και θα λειτουργεί αυτοματοποιημένα. Αυτή 
η εφαρμογή θα δημιουργηθεί με το πρότυπο του “Situational Awareness” που αφορά 
την απεικόνιση της πληροφορίας. 
Η τελευταία εφαρμογή θα προσομοιώνει μικρής κλίμακας “Smart Industry / 
City” όπου θα λαμβάνουμε πληροφορία από αισθητήρες και το διαδίκτυο και βάση 
αυτών θα εκτελούνται κάποιες διεργασίες. 
Τέλος θα δείξουμε τρόπους με τους οποίους θα μπορούμε να κάνουμε ανάλυση 
αυτών των πληροφοριών. 
 1.3  Διάρθρωση μελέτης 
Στο Κεφάλαιο 2 θα κάνουμε μια βιβλιογραφική επισκόπηση πάνω στο θέμα 
Industry 4.0 όπου θα δούμε για το IIoT, Big Data και διασυνδεσιμότητα. Στο Κεφάλαιο 
3 θα δείξουμε τις παραμετροποιήσεις που γίνανε για κάθε εφαρμογή καθώς και τους 
τρόπους ανάλυσης των δεδομένων.  
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 2. Βιβλιογραφική Επισκόπηση – Θεωρητικό Υπόβαθρο 
 2.1  Industry 4.0 
Το Industry 4.0 έχει προσελκύσει πολυάριθμες προσεγγίσεις από ακαδημαϊκούς 
ερευνητές και επαγγελματίες του κλάδου από τότε που η κυβέρνηση της Γερμανίας 
ανακοίνωσε το Industry 4.0 ως μια από τις βασικές στρατηγικές υψηλής τεχνολογίας 
το 2011 [17]. Ο βασικός στόχος αυτής της ιδέας είναι να προωθήσει ΄΄έξυπνες 
μηχανές΄΄ χωρίς ανθρώπινη συνείδηση [23].  
Το Industry 4.0 ακολουθεί την ιστορία των τριών βιομηχανικών επαναστάσεων. 
Στην πρώτη επανάσταση το 1780 είχαμε τη χρήση ατμομηχανών στα εργοστάσια. Το 
1870 η μαζική παραγωγή η οποία βασιζόταν στον καταμερισμό της εργασίας μαζί με 
τη παρουσία του ηλεκτρισμού μας οδήγησε στην δεύτερη επανάσταση. Το 1960 τα 
ενσωματωμένα συστήματα και η τεχνολογία της πληροφορίας οδήγησε τις βιομηχανίες 
στην τρίτη επανάσταση της ψηφιοποίησης. Η τέταρτη επανάσταση (Industry 4.0) 
βασίζεται σε συστήματα αυτοματισμού, ανταλλαγή δεδομένων, cloud, κυβερνο-
φυσικά συστήματα (CPS), Big Data, AI και IoT.     
Για την επίτευξη του Industry 4.0 βασικό ρόλο έχουν τα συστήματα λήψης 
δεδομένων. Αυτά είναι που μας δίνουν απευθείας πρόσβαση στις ελεγχόμενες 
διαδικασίες οι οποίες είναι συνδεδεμένες με προγραμματιζόμενους λογικούς ελεγκτές 
(PLCs), συστήματα ελέγχου, εποπτείας και απόκτησης δεδομένων (SCADA), 
διανεμημένα συστήματα (DCS), συστήματα εκτέλεσης κατασκευής (MES) και ERP. 
Τέλος το Industry 4.0 βασίζεται σε τέσσερις αρχές σχεδιασμού: 
 Interoperability (Διαλειτουργικότητα): Η δυνατότητα επικοινωνίας μεταξύ 
CPS με συσκευές IoT. Ενσωματώνει τα κλασσικά συστήματα με τα σύγχρονα 
μοντέλα. 
 Visualization (Εικονικοποίηση): Η εικονικοποίηση των φυσικών διεργασιών 
που παρακολουθούνται από CPS. 
 Decentralization (Αποκέντρωση): Η ικανότητα των CPS να λαμβάνουν 
ανεξάρτητα αποφάσεις χωρίς κάποιο κεντρικό έλεγχο. 
 Realtime Capability (Ικανότητα πραγματικού χρόνου): Η ικανότητα συλλογής 
και ανάλυσης δεδομένων για την ανίχνευση βλάβης καθώς και αναζήτηση 
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εναλλακτικών λύσεων για την αντιμετώπιση του προβλήματος για αύξηση της 
παραγωγικότητας. [33] 
 
Εικόνα 1 Στάδια βιομηχανικής επανάστασης 
 
 2.2  Κατανοώντας το Internet of Things (IoT) 
Το Internet of Things (IoT) μπορεί να οριστεί ως ένα οικοσύστημα 
διασυνδεδεμένων, μοναδικών αναγνωρισμένων φυσικών συσκευών και λογισμικών 
που έχουν τη δυνατότητα ανταλλαγής δεδομένων με άλλες συσκευές μέσω δικτύου με 
περιορισμένη ανθρώπινη παρέμβαση. Το Internet of Things Global Standards Initiative 
(IoT-GSI) ορίζει το IoT ως ΄΄μια παγκόσμια υποδομή για μια κοινωνία πληροφορίας, 
επιτρέποντας την παροχή προηγμένων υπηρεσιών μέσω διασύνδεσης (φυσικών και 
εικονικών) πραγμάτων που βασίζονται σε υπάρχουσες και εξελισσόμενες 
διαλειτουργικές πληροφορίες και τεχνολογίες΄΄[14]. 
 Μπορούμε να απεικονίσουμε το IoT ως μια απρόσκοπτη διασύνδεση του 
φυσικού κόσμου με τον εικονικό κόσμο γύρω μας [7]. Η τεχνολογία IoT παρέχει τη 
δυνατότητα να διαχειριζόμαστε και να παρακολουθούμε φυσικά αντικείμενα 
απομακρυσμένα μέσω δικτύου. Αυτή η δυνατότητα, σε συνδυασμό με την συνεχή 
διασύνδεση των ετερογενών συσκευών, ανοίγει τις πόρτες για μια νέα κατηγορία 
εφαρμογών. Οι φυσικές συσκευές που μπορούν να είναι διασυνδεδεμένες ποικίλλουν 
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από μικροσκοπικά ηλεκτρονικά ενσωματωμένα σε προϊόντα μέχρι μεγάλα 
αυτοματοποιημένα κτίρια, οχήματα και οτιδήποτε μεταξύ αυτών. 
Μια εφαρμογή IoT βασίζεται σε ένα σύνολο από αισθητήρες, ενεργοποιητές, 
συσκευές παρακολούθησης όπως ετικέτες RFID σε συνδυασμό με τις τεχνολογίες της 
πληροφορίας και της επικοινωνίας, επιτρέποντας τη συνεργασία μεταξύ όλων αυτών 
για την επίτευξη κοινών στόχων. Υπάρχει αυξημένο ενδιαφέρον για τη χρήση του IoT 
στις βιομηχανίες [20]. Το Industrial Internet Consortium (IIC) περιλαμβάνει 
περισσότερες από 250 εταιρείες-μέλη [10].  
Οι εφαρμογές του IoT εμφανίζονται σε διάφορους κλάδους όπως βιομηχανία, 
γεωργία, υγεία, στην παρακολούθηση κυκλοφορίας κ.α. Αυτό φαίνεται και από τον 
αριθμό των δημοσιευμένων επιστημονικών άρθρων με αντικείμενο το IoT. Μια έρευνα 
του Web of Science έδειξε ότι ο αριθμός των δημοσιεύσεων στο διαδίκτυο αυξήθηκε 
από 0 έως 6836 μεταξύ 2006 και 2016. Εκτιμάται ότι το IoT θα φτάσει τις 100δις 
συσκευές το 2020 [29]. 
Στο σημερινό παγκόσμιο ανταγωνιστικό περιβάλλον οι κατασκευαστικές 
εταιρείες προσπαθούν συνεχώς να βελτιώνουν την ανταγωνιστικότητά τους όσον 
αφορά την τιμή του προϊόντος, την αποδοτικότητα της διαδικασίας παραγωγής, το 
κόστος κτλ. Οι νέες τεχνολογίες όπως το IoT παίζουν καίριο ρόλο στην διατήρηση της 
ανταγωνιστικότητας των εταιρειών ενώ παράλληλα ικανοποιούν τις μεταβαλλόμενες 
ανάγκες των καταναλωτών. 
Το IoT έχει τη δυνατότητα να αλλάξει τον κατασκευαστικό βιομηχανικό κλάδο 
[8] δημιουργώντας νέες επιχειρηματικές ευκαιρίες. Με τη χρήση αυτής της 
τεχνολογίας, αισθητήρες και άλλες ηλεκτρονικές συσκευές μέσα σε μια γραμμή 
παραγωγής μπορούν αυτόνομα να ανταλλάσσουν πληροφορίες και αυτό να οδηγήσει 
σε διαδικασίες οι οποίες μπορούν ολοκληρωθούν από μόνες τους με τη λήψη έξυπνων 
αποφάσεων.  Με αυτόν τον τρόπο δημιουργούνται πολλές νέες ευκαιρίες όπου οι πόροι 
μπορούν να παρακολουθούνται σε πραγματικό χρόνο προσφέροντας μεγαλύτερη 
ασφάλεια και απόδοση. 
Μερικά ακόμη παραδείγματα χρήσης του IoT είναι ότι μας δίνει τη δυνατότητα 
να προβλέπουμε πιθανές βλάβες, να ορίζουμε διαδικασίες αυτοδιάγνωσης καθώς και 
προγραμματισμένες διαδικασίες παραγωγής [9]. Οι χρήστες καθώς και οι χειριστές θα 
είναι σε θέση να συνδέονται απομακρυσμένα μέσω Internet στα συστήματα του 
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Industry 4.0 [28]. Π.χ η τεχνολογία IoT μας έχει δώσει τη δυνατότητα να συνδεόμαστε 
απομακρυσμένα σε αισθητήρες που μας δίνουν κάποιες μετρήσεις και βάση αυτών να 
πραγματοποιήσουμε την αντίστοιχη ενέργεια στις διάφορες βιομηχανικές, γεωργικές ή 
περιβαλλοντικές εφαρμογές [25]. 
Επίσης θα είναι πιθανό να προσφέρουμε Smart City Services, όπως ελεγχόμενο 
δίκτυο νερού, ηλεκτροδότησης, διάφορες μετρήσεις, έξυπνα κτήρια, έξυπνα μέσα 
μαζικής μεταφοράς, έξυπνα εργοστάσια και όλα αυτά σε πραγματικό χρόνο [25, 27, 
18]. 
Τέλος το IoT θα μας προσφέρει ΄΄έξυπνα συστήματα΄΄ τα οποία θα μπορούν να 
συγχρονίζουν και να αναλύουν τις πληροφορίες που συλλέγονται [11]. Οι δύο αυτές 
τεχνολογίες (Industry 4.0 και IoT) θα προσφέρουν μια κοινή υποδομή η οποία θα 
ανοίξει το δρόμο για έξυπνα αυτοδιοικούμενα συστήματα.  
Αυτή η πολλά υποσχόμενη ιδέα οδήγησε σε διάφορες παγκόσμιες 
πρωτοβουλίες όπως “the Fourth Industrial Revolution” στη Γερμανία (Industry 4.0), 
“Factory of the Future” στην Ευρωπαϊκή Ένωση και “Made in China 2025”. 
 2.3  Διασυνδεσιμότητα μεταξύ Industry 4.0 και IoT 
Το Industry 4.0 είναι μια ιδέα που προτάθηκε στη Γερμανία το 2011. Η 
Γερμανία καθώς είναι μια ΄΄υπερδύναμη΄΄ στο κατασκευαστικό και παραγωγικό 
βιομηχανικό χώρο αποφάσισε να ξεκινήσει την υλοποίηση του Industry 4.0 με σκοπό 
η χώρα αυτή να γίνει ένα κέντρο υψηλής τεχνολογίας μέχρι το 2025. 
Η Γερμανική κυβέρνηση πιστεύει πως η μετάβαση στο Industry 4.0 θα 
βοηθήσει στην αντιμετώπιση των προκλήσεων που αντιμετωπίζει ο 21ος αιώνας. Το 
Industry 4.0 θα παρέχει πληροφορίες και επικοινωνία για ΄΄έξυπνα συστήματα΄΄ [13]. 
Τα ΄΄έξυπνα συστήματα΄΄ τα οποία περιλαμβάνουν: ΄΄έξυπνες πόλεις΄΄, ΄΄έξυπνα 
εργοστάσια΄΄, ΄΄έξυπνα δίκτυα΄΄ έχουν γίνει η επιτομή της σύγχρονης τεχνολογίας. 
Τα ΄΄έξυπνα συστήματα΄΄ τα οποία είναι μια από τις πτυχές του Industry 4.0 θα 
φέρουν τεράστιες αλλαγές στον βιομηχανικό τομέα [Εικόνα 2]. Πρόσφατες αναφορές 
δείχνουν ότι οι οικονομικές επιπτώσεις στην γερμανική βιομηχανία θα είναι αύξηση 
της ακαθάριστης αξίας 267 δις ευρώ έως το 2025 μετά την εισαγωγή και εφαρμογή του 
Industry 4.0. 
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Εικόνα 2 Μοντέλο ενοποίησης του IoT στο Industry 4.0 
Ωστόσο θα υπάρχει ανάγκη για απρόσκοπτη επικοινωνία μεταξύ όλων αυτών 
των ΄΄έξυπνων συστημάτων΄΄. Το IoT θα παρέχει την απαιτούμενη υποδομή για την  
επικοινωνία μεταξύ του αυξημένου αριθμού αισθητήρων και συστημάτων. Θα 
χρησιμοποιηθεί το IPv6 καθώς παρέχει μοναδικό αριθμό διευθύνσεων 2128 . Επομένως 
κάθε ΄ ΄έξυπνη συσκευή΄΄ θα έχει μοναδική διεύθυνση IP [13, 32]. Το IPv6 θα επιτρέψει 
την απεριόριστη προσθήκη συσκευών στο Internet που είναι η ιδέα πίσω από την 
έννοια του IoT. 
Αν εφαρμόσουμε την ίδια ιδέα σε περιβάλλον παραγωγής, θα επιτρέψει τους 
κατασκευαστές συστημάτων αυτοματισμού να ενσωματώσουν ένα τεράστιο αριθμό 
αισθητήρων, ελεγκτών και προϊόντων κάτω από μια κοινή πλατφόρμα. 
Η ενσωμάτωση του IoT στο Industry 4.0 θα απαιτεί ένα λογισμικό επίπεδο το 
οποίο θα μετατρέπει τις φυσικές συνθήκες παραγωγής καθώς και τα συστήματα 
παραγωγής σε ευφυή αντικείμενα. Το επίπεδο αυτό απαιτείτε από τους αισθητήρες. 
Γίνονται πολυάριθμες έρευνες για τη δημιουργία αυτού του λογισμικού επιπέδου το 
οποίο θα είναι ικανό να μετατρέπει τα μηχανικά εξαρτήματα σε ευφυή αντικείμενα 
[12]. 
Η επιτυχής υλοποίηση του Industry 4.0 εξαρτάται από το είδος των τεχνολογιών 
του IoT που εφαρμόζονται αυτή τη στιγμή στον κόσμο της πληροφορικής. Επί του 
παρόντος υπάρχουν ορισμένες τεχνολογίες που έχουν καταστήσει δυνατή τη 
μετατροπή των φυσικών αντικειμένων σε ευφυή πράγματα. Σε αυτές τις τεχνολογίες 
περιλαμβάνονται τα Radio Frequency Identification (RFID), Internet Protocol (IP), 
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Electronic Product Code (EPC), Barcode, Wireless Fidelity (Wi-Fi), Bluetooth, 
ZigBee, Near Field Communication (NFC) και οι ενεργοποιητές [18]. 
Αυτές οι τεχνολογίες καθώς και άλλες που αναπτύσσονται θα καθορίσουν το 
πώς θα εφαρμοστεί το Industry 4.0. Οι τεχνολογίες IoT θα βοηθήσουν επίσης τους 
προγραμματιστές να αναπτύξουν εφαρμογές που θα χρησιμοποιηθούν σε βιομηχανικά 
συστήματα αυτοματισμού, όπως συστήματα αναγνώρισης ταυτότητας, 
συνεργαζόμενες ΄΄συνειδητές υπηρεσίες΄΄ κ.α.  
Οι υπηρεσίες συγκέντρωσης πληροφοριών θα χρησιμοποιούν την τεχνολογίας 
του IoT όπως το ZigBee που μπορεί να συλλέγει δεδομένα από αισθητήρες, να τα 
επεξεργάζεται και να τα μεταδίδει σε μια επιθυμητή εφαρμογή. Οι ΄΄συνειδητές 
υπηρεσίες΄΄ παίρνουν αποφάσεις βασιζόμενες στα συλλεγόμενα δεδομένα. 
Η τεχνολογία IoT θα διασφαλίσει ότι τα συστήματα που θα χρησιμοποιηθούν 
στο Industry 4.0 θα είναι χαμηλού κόστους και θα έχουν χαμηλό λειτουργικό κόστος. 
Επίσης θα προκαλέσει τεράστιες αλλαγές στο Industry 4.0. Μια σύγκριση ενός 
εργοστασίου στη βιομηχανία του σήμερα με εργοστάσιο του Industry 4.0 βλέπουμε 
στον πίνακα 1. [32, 6, 19] 
Πίνακας 1 Σύγκριση μεταξύ εργοστασίου του σήμερα με εργοστάσιο του Industry 4.0 
 
 
 2.4  Προαπαιτούμετα της IoT τεχνολογίας 
Αυτή η ενότητα περιγράφει τους παράγοντες που πρέπει να εξετάσουν οι 
επαγγελματίες IT κατά την εφαρμογή του IoT, οι οποίοι είναι σημαντικοί για την 
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υιοθέτηση του Industry 4.0. Η επιτυχής υλοποίηση του Industry 4.0 θα εξαρτηθεί από 
την τρέχουσα IoT υποδομή που υπάρχει στον κόσμο της πληροφορικής. 
Θα υπάρξει η ανάγκη για ένα ανοιχτό και διαλειτουργικό σύστημα Cloud. Τα 
ανοιχτά συστήματα Cloud θα εξασφαλίσουν στους χρήστες την ελευθερία να 
μετακινούνται από ένα δημόσιο σε ένα ιδιωτικό σύστημα Cloud και αντίστροφα. Οι 
IoT εφαρμογές πρέπει να έχουν χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, θα πρέπει να είναι 
ευέλικτες και διαθέσιμες ανά πάσα στιγμή. 
Θα υπάρξει ανάγκη για hardware που αποτελείται από αισθητήρες, 
ενεργοποιητές, κάμερες IP, CCTV και ενσωματωμένα συστήματα. Επίσης θα χρειαστεί 
να υπάρξουν εργαλεία πληροφορικής που θα μπορούν να χειριστούν την ανάλυση των 
δεδομένων τόσο στα συστήματα Cloud αλλά και σε Big Data.  
Οι επαγγελματίες IT θα πρέπει να επιβάλουν μηχανισμούς που θα παρέχουν 
προστασία δεδομένων, δεδομένου ότι το IoT θα συνδέσει πολλές συσκευές στο 
Ίντερνετ και έτσι θα υπάρξει πληθώρα συλλογή δεδομένων από διάφορες εφαρμογές. 
Αυτό θα δημιουργήσει ανησυχίες ως προς την προστασία όλων αυτών των δεδομένων, 
το οποίο είναι κάτι που πρέπει να αντιμετωπιστεί. 
Ακόμη εκτιμάται τόσο για τις εφαρμογές όσο και για και για τις συσκευές ότι 
θα πρέπει να έχουν χαρακτηριστικά όπως αξιοπιστία, χαμηλή κατανάλωση ενέργειας, 
ασφάλεια, απλότητα χρήσης, προσαρμόσιμο σύστημα επικοινωνίας, εύκολη 
ενσωμάτωση σε υπάρχοντα συστήματα καθώς και υποστήριξη για βιομηχανικά 
περιβάλλοντα. 
Επομένως οι επαγγελματίες IT θα πρέπει να εξετάσουν τις προαναφερθείσες 
προϋποθέσεις και να συνεργαστούν με τους ανθρώπους της βιομηχανίας καθώς θα 
είναι αυτοί όπου με τη χρήση των συστημάτων τους θα διαμορφώσουν το Industry 4.0 
[4]. 
 2.5  Προκλήσεις του IoT στο Industry 4.0 
Αυτή η ενότητα περιγράφει τις προκλήσεις που θα αντιμετωπίσει η τεχνολογία 
και οι εφαρμογές του IoT στο Industry 4.0. 
Η πρώτη από αυτές είναι η έλλειψη μιας τυποποιημένης αρχιτεκτονικής. Επί 
του παρόντος υπάρχουν πολλές αρχιτεκτονικές IoT που έχουν προταθεί, όπως οι 
αρχιτεκτονικές που εκδόθηκαν από το European FP7, ITU, IoT Forum, Qian Xiaocong, 
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Zhang Jidong Architecture, Kun Han, Shurong Liu, Dacheng Zhang και Ying Hans 
Architectures [26, 29]. Οι δύο πιο κοινές αρχιτεκτονικές που είναι διαθέσιμες στο 
Διαδίκτυο είναι οι IoT-A και IIR-A. Οι ακαδημαϊκοί ερευνητές καθώς και οι άνθρωποι 
της βιομηχανίας κάνουν περισσότερες προσπάθειες για αν αναπτύξουν άλλες 
αρχιτεκτονικές όπως υποδεικνύεται σε αυτές τις δημοσιεύσεις [21, 5]. Επίσης 
εκτιμάται ότι το 2020 θα υπάρξουν πάνω από 100δις συσκευές συνδεδεμένες στο 
Ίντερνετ οι οποίες θα απαιτούν ομαλή διαλειτουργικότητα μεταξύ των διαφόρων 
συστημάτων [29]. 
Άλλες προκλήσεις περιλαμβάνουν την ετερογένεια και τους διαφορετικούς 
κύκλους ζωής. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, πιστεύεται ότι στην επόμενη δεκαετία 
δισεκατομμύρια συσκευές θα συνδεθούν στο Ίντερνετ. Είδαμε επίσης ότι υπάρχει μια 
προσπάθεια από τους ανθρώπους της βιομηχανίας να αναπτυχθεί ένα IoT πρότυπο που 
θα είναι σε θέση να δεχθεί νέες συσκευές με ομαλό και ευέλικτο τρόπο (Plug & Play). 
Ακόμη μια πρόκληση σχετίζεται με τον όγκο των δεδομένων που παράγονται 
από τον τεράστιο αριθμό αισθητήρων και συσκευών. Όλα αυτά τα δεδομένα 
χρειάζονται ένα ικανό σύστημα αποθήκευσης, παρακολούθησης και ανάλυσης έτσι 
ώστε να έχουμε χρήσιμες πληροφορίες. Παρόλα αυτά χρειάζεται μεγάλη προσοχή με 
την ασφάλεια αυτών των δεδομένων [4]. 
Οι επαγγελματίες IT θα πρέπει να λάβουν υπόψιν ότι οι εφαρμογές IoT θα 
λειτουργούν σε ετερογενές περιβάλλον που αποτελείται από συσκευές που έχουν 
διαφορετικά χαρακτηριστικά αλλά και πολλούς πιθανούς κατασκευαστές.  
Τέλος έχουμε δει πως το Industry 4.0 απαιτεί έξυπνα εργαλεία ανάλυσης των 
δεδομένων για την επιτυχημένη λήψη της πληροφορίας. 
 2.6  Industry 4.0 και Big Data 
Ο βιομηχανικός αυτοματισμός γίνεται όλο και πιο σύνθετος και τα δεδομένα 
που παράγονται μεταβάλλονται σε Big Data. Ρομπότ, CPS, αισθητήρες, ενεργοποιητές, 
διακόπτες, βιομηχανικούς υπολογιστές, PLCs και τα βιομηχανικά δίκτυα είναι η κύριες 
πηγές των Big Data στο Industry 4.0. 
Τα Big Data είναι η έννοια των δεδομένων όπου είναι δύσκολο να 
συγκεντρωθούν, να αποθηκευτούν, να διαχειριστούν και να επεξεργαστούν με κλασικά 
εργαλεία και τεχνολογίες. Τις τελευταίες δύο δεκαετίες τα Big Data στο χώρο της 
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βιομηχανίας έχουν αυξηθεί σε τεράστιο βαθμό σε διάφορους τομείς και αυξάνονται 
εκθετικά. Το 2011, ο όγκος των δεδομένων που δημιουργήθηκε στον κόσμο ήταν 
1,8ZB και αυτό θα διπλασιάζετε κάθε περίπου 2 χρόνια στο εγγύς μέλλον [2].  
Το Industry 4.0 είναι ένα μείγμα σύγχρονων έξυπνων τεχνολογιών και 
συστημάτων. Αυτός ο συνδυασμός δημιουργεί κατακλυσμό από δεδομένα τα οποία 
είναι δύσκολο να διαχειριστούν με παραδοσιακά εργαλεία και αλγορίθμους. Επομένως 
η ανάλυσή τους γίνεται με εργαλεία που είναι σχεδιασμένα για Big Data. Στην εικόνα 
3 μπορούμε να δούμε τα 4 V’s των βιομηχανικών Big Data. 
 
Εικόνα 3 Βιομηχανικά Big Data 
 
 2.7  Προκλήσεις των Big Data στο Industry 4.0 
Τα Big Data έχουν πολλές προκλήσεις σε διαφορετικά συστήματα αλλά στην 
παρούσα έρευνα θα επικεντρωθούμε στις προκλήσεις του Industry 4.0. 
 2.7.1 Απόκτηση Δεδομένων 
Ένα σύστημα SCADA έχει τη δυνατότητα της απόκτησης και παρουσίασης 
όλων των δεδομένων από τις συσκευές αυτοματισμού. Αυτές οι συσκευές είναι οι 
αισθητήρες, οι ενεργοποιητές και τα PLCs. 
Η απόκτηση δεδομένων είναι μια μεγάλη πρόκληση στο Industry 4.0 λόγο των 
πολλών διαφορετικών τεχνολογιών, μηχανών, είδη από αισθητήρες, συσκευών IoT και 
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διαφορετικών δικτύων επικοινωνίας. Οι αισθητήρες, ενεργοποιητές και τα PLCs είναι 
οι κύριες πηγές των δεδομένων που παράγονται στη βιομηχανία. Στην εικόνα 4 
μπορούμε να δούμε μια διεργασία εκκίνησης/σταματημού ενός κινητήρα, το πώς είναι 
συνδεδεμένος με έναν αισθητήρα θερμοκρασίας ο οποίος κάνει την ανίχνευση και την 
προωθεί στο PLC το οποίο είναι προγραμματισμένο να ενεργοποιεί τον διακόπτη 
εκκίνησης/σταματημού (ενεργοποιητής) του κινητήρα. 
 
Εικόνα 4 Big Data - Μοντέλο αυτοματισμού 
Οι τρεις αυτές συσκευές αναλύονται παρακάτω: 
1) Αισθητήρας: Είναι η συσκευή η οποία μετατρέπει μια φυσική αλλαγή σε 
ηλεκτρικό σήμα. Το σήμα αυτό προωθείται στο PLC για περαιτέρω ενέργειες. Οι 
αισθητήρες παράγουν τεράστιο όγκο δεδομένων στη βιομηχανία. Οι περισσότερες 
μηχανές έχουν αισθητήρες οι οποίοι παίρνουν μετρήσεις από το εξωτερικό 
περιβάλλον της μηχανής π.χ αισθητήρας θερμοκρασίας για την ίδια τη μηχανή αλλά 
και του χώρου που βρίσκεται. Αυτές οι μετρήσεις είναι πάρα πολύ χρήσιμες για 
διάφορες αναλύσεις καθώς βοηθούν στην λήψη αποφάσεων. Η απόκτηση 
δεδομένων από αισθητήρες αποτελεί μια πρόκληση στο Industry 4.0 για 
μελλοντικές προβλέψεις προβλημάτων σε μηχανές και ανεύρεση εναλλακτικών 
λύσεων εκ των προτέρων. 
 
2) Ενεργοποιητές: Οι ενεργοποιητές λαμβάνουν ηλεκτρικά σήματα από τα PLC και 
τα μετατρέπουν σε φυσικές ενέργειες. Η αυτόματη εκκίνηση μιας μηχανής είναι 
ένα απλό παράδειγμα χρήσης ενός ενεργοποιητή που είναι συνδεδεμένος σε ένα 
PLC. Ακόμη και σε αυτή τη περίπτωση έχουμε παραγωγή μεγάλου όγκου 
δεδομένων στη βιομηχανία από τους ενεργοποιητές. 
 
 12 
 
3) PLC: Τα PLC είναι οι κυριότερες συσκευές στο Industry 4.0 [1]. Σαν είσοδο 
δέχονται σήματα από αισθητήρες και σαν έξοδο έχουν σήματα προς διάφορους 
ενεργοποιητές. Τα PLC είναι προγραμματιζόμενες μονάδες όπου έχουν 
αποθηκευμένες οδηγίες για τη διαδικασία της αυτοματοποίησης και παίρνουν 
αποφάσεις ανάλογα με τα δεδομένα που δέχονται σαν είσοδο από τους αισθητήρες. 
Ένα εργοστάσιο έχει πάρα πολλά PLC ανάλογα με τις διαδικασίες αυτοματισμού 
που χρειάζεται. Οι αισθητήρες, οι ενεργοποιητές και τα PLC κατασκευάζονται από 
διαφορετικούς προμηθευτές και δημιουργούν ετερογενή δεδομένα τα οποία είναι 
μια μεγάλη πρόκληση για τα Big Data στη βιομηχανία. 
 2.7.2 Μετασχηματισμός Δεδομένων 
Τα δεδομένα που παράγονται στις βιομηχανίες είναι κατά κύριο λόγο δεδομένα 
μηχανών. Τα PLC λαμβάνουν και παράγουν φυσικά δεδομένα από ηλεκτρικά σήματα. 
Όλα αυτά τα ετερογενή δεδομένα που παράγονται αν μετασχηματιστούν σε 
διαχειρίσιμα δεδομένα θα μπορούμε να προβλέψουμε την βλάβη μιας μηχανής από 
παλαιότερα αποθηκευμένα δεδομένα. Επίσης θα πρέπει να μετασχηματιστούν και σε 
μια μορφή κατανοητής πληροφορίας για τους χειριστές των μηχανημάτων. Η χρήση 
της έξυπνης τεχνολογίας στο Industry 4.0 πρέπει να μετασχηματίζει τα δεδομένα σε 
διάφορες μορφές και για διάφορες συσκευές. Η διατήρηση της πληροφορίας και των 
δεδομένων πριν αλλά και μετά τον μετασχηματισμό αποτελεί μια πρόκληση στο 
Industry 4.0. 
 2.7.3 ΙοΤ δεδομένα 
Το IoT είναι ένα παράδειγμα δικτύωσης όπου τα κυβερνοφυσικά συστήματα 
που αποτελούνται από αυτόματους αισθητήρες, ενεργοποιητές και ενσωματωμένα 
συστήματα συνδέονται με τον φυσικό κόσμο συμπεριλαμβανομένου και του ανθρώπου 
για υποστήριξη σε πραγματικό χρόνο, ασφάλεια, ιδιοτικότητα και επιδόσεις υψηλού 
επιπέδου [16]. Το IoT έχει μεγάλες δυνατότητες στον τομέα της μεταποίησης [31]. Στο 
Industry 4.0 όλες οι φυσικές συσκευές που βρίσκονται μέσα σε εργοστάσια θα πρέπει 
να είναι συνδεδεμένες με τον εξωτερικό κόσμο και να μοιράζονται δεδομένα. 
Τα κυβερνοφυσικά συστήματα, οι έξυπνες συσκευές, τα βιομηχανικά όργανα, 
οι αισθητήρες, οι ενεργοποιητές, οι OPC Server είναι παραδείγματα IoT συσκευών που 
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παράγουν ετερογενή δεδομένα. Στην εικόνα 5 φαίνεται η ενσωμάτωση διαφορετικών 
φυσικών συσκευών με την αρχιτεκτονική του Cloud στο Industry 4.0. 
 
Εικόνα 5 Industry 4.0 βασισμένο σε μοντέλο αυτοκινητοβιομηχανίας 
 
Τα δεδομένα που συλλέγονται από τις παρακάτω τεχνολογίες του IoT παίζουν 
σημαντικό ρόλο στο Industry 4.0: 
1) Radio-Frequency Identification (RFID): Η τεχνολογία RFID χρησιμοποιεί 
ηλεκτρομαγνητικά πεδία για τη μεταφορά δεδομένων αλλά και την αυτόματη 
ανίχνευση αντικειμένων [3]. Αποτελείται από ετικέτες (tags) και αναγνώστες 
ετικετών (readers). Κάθε συσκευή έχει μια ετικέτα RFID με μοναδικό αριθμό. Ο 
αναγνώστης ανιχνεύει τα αντικείμενα με την ανάγνωση των ετικετών. Η 
αποθήκευση και η διαχείριση των δεδομένων RFID αποτελεί μια πρόκληση για τις 
μεγάλες επιχειρήσεις καθώς μόνο ορισμένα αντικείμενα και προϊόντα έχουν RFID 
ετικέτες. 
2) Wireless Sensor Network (WSN): To WSN είναι ένα δίκτυο από κατανεμημένους 
αυτόνομους κόμβους που συνδέονται με άλλους κόμβους μέσω ασύρματων 
αισθητήρων σε ένα περιορισμένο περιβάλλον [16, 30]. Ο κόμβος των αισθητήρων 
έχει τη δυνατότητα να λειτουργεί με αυτοοργάνωση και να συνδέεται με άλλους 
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κόμβους για να μεταδώσει τα δεδομένα του πίσω στον κεντρικό σταθμό δικτύου. 
Μερικοί κόμβοι έχουν την ικανότητα να ελέγχουν ενεργοποιητές (φυσικές 
συσκευές) με την έννοια του αυτοματισμού. Τα WSN περιέχουν όλες τις 
πληροφορίες των κόμβων που διαθέτουν αισθητήρες και ενεργοποιητές, για την 
επικοινωνία και τη μεταφορά των εντολών τους. Ο πίνακας 2 συνοψίζει τις 
υπάρχουσες τεχνολογίες ασύρματης επικοινωνίας που είναι κατάλληλες για 
ασύρματα δίκτυα αισθητήρων (WSN) [24, 15]. Η διατήρηση όλων αυτών των 
δεδομένων είναι μια από τις ανάγκες του Industry 4.0. 
Πίνακας 2 Σύγκριση των διαφορετικών τεχνολογιών επικοινωνίας στο IoT 
 
 
3) Cloud Computing: Στη σημερινή εποχή η αποθήκευση, η υπολογιστική ισχύ, οι 
υποδομές, οι πλατφόρμες και τα λογισμικά μπορούν να προσφερθούν ως υπηρεσίες 
πληρώνοντας μόνο όσο τις χρησιμοποιούμε. Η υποδομή ως υπηρεσία (IaaS), η 
πλατφόρμα ως υπηρεσία (PaaS) και το λογισμικό ως υπηρεσία (SaaS) είναι τα 3 
κύρια μοντέλα του cloud computing. Η αρχιτεκτονική του IoT Cloud computing 
παίζει σημαντικό ρόλο για τα IoT δεδομένα. Μπορούν να αποθηκεύονται στο 
Cloud και να είναι προσβάσιμα από οπουδήποτε και οποιονδήποτε με χρήση 
κάποιου Internet Browser ή λογισμικού. 
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4) Industrial Internet: Το βιομηχανικό διαδίκτυο, επίσης γνωστό ως βιομηχανικό 
διαδίκτυο των πραγμάτων (IIoT), είναι το διαδίκτυο των πραγμάτων (IoT) μόνο για 
τις βιομηχανίες, όπως φαίνεται στην εικόνα 6. Οι ΄ ΄έξυπνες΄΄ μηχανές συνδέουν τον 
βιομηχανικό κόσμο εσωτερικά και εξωτερικά, διευκολύνοντας την επικοινωνία με 
χρήση προηγμένου υλικού (Hardware) αλλά και λογισμικού (Software). Το IIoT 
ανοίγει νέους δρόμους για τα δεδομένα στο Industry 4.0 με τη χρήση 
αυτοματοποιημένων δεδομένων, αλγορίθμων πρόβλεψης και ανάλυσης δεδομένων 
του βιομηχανικού δικτύου. 
 
Εικόνα 6 Industrial Internet of Things (Πηγή [22]) 
 2.7.4 Πρόσβαση σε πραγματικό χρόνο 
Η πρόσβαση στα Big Data σε πραγματικό χρόνο (realtime) είναι πολύ 
σημαντικός παράγοντας στο Industry 4.0. Τα συστήματα αισθητήρων, ενεργοποιητών 
καθώς και άλλες συσκευές χρειάζονται πρόσβαση σε πραγματικό χρόνο. Για να έχουμε 
μια αποτελεσματική πρόβλεψη και ανίχνευση βλαβών με χρήση των Big Data θα 
πρέπει να έχουμε πρόσβαση στην πληροφορία όσο το δυνατόν συντομότερα. Το δίκτυό 
μας θα πρέπει να είναι γρήγορο και όχι υπερφορτωμένο. 
Όταν γίνεται απομακρυσμένος έλεγχος των φυσικών συσκευών, εάν υπάρχει 
καθυστέρηση, τότε δημιουργείται πρόβλημα για όλες τις φυσικές συσκευές. Επομένως 
παρέχοντας πρόσβαση σε γρήγορο Internet με υψηλό bandwidth τα δεδομένα μας 
μπορούν να είναι προσβάσιμα σε πραγματικό χρόνο. 
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 2.7.5 Ασφάλεια και Ιδιωτικότητα 
Η ασφάλεια και η ιδιωτικότητα είναι οι δύο βασικές ανησυχίες στον κόσμο των 
Big Data. Ο ταχέως αναπτυσσόμενος όγκος ετερογενών δεδομένων στον Industry 4.0 
και η μεταφορά των δεδομένων στο Cloud ολοένα και μεγαλώνει το ρίσκο στην 
ασφάλεια. Τα δεδομένα θα πρέπει να είναι ασφαλή από τις εξωτερικές απειλές. Ο 
κίνδυνος των βιομηχανικών δεδομένων είναι μεγαλύτερος από τα απλά δεδομένα λόγω 
του τηλεχειρισμού των φυσικών συσκευών. 
Αν δεν είναι ασφαλής τότε είναι πιθανό κάποιος χάκερ να πάρει τον έλεγχο του 
φυσικού μηχανήματος λόγω του ότι στο Industry 4.0 τα πάντα είναι ελεγχόμενα μέσω 
Web portals. 
Επομένως η ταυτοποίηση των δεδομένων και η ιδιωτικότητα είναι από τα 
βασικά προβλήματα στο Industry 4.0.  
 2.7.6 Ανάλυση δεδομένων 
Η δημιουργία ετερογενών δεδομένων από διαφορετικές φυσικές συσκευές, 
χρειάζονται γρήγορη ανάλυση σε πραγματικό χρόνο. Τα μη ολοκληρωμένα δεδομένα 
είναι ένα πρόβλημα για να κάνουμε ανάλυση σε πραγματικό χρόνο οπότε χρειαζόμαστε 
αλγορίθμους που προ-επερξεργάζονται τα δεδομένα πριν από την ανάλυση. 
Όσο συνεχίζουν και αυξάνονται τα δεδομένα με την παραγωγή, ο τρόπος με τον 
οποίο τα Big Data μπορούν να επεκτείνονται και να ακολουθούν αυτήν την εξέλιξη 
είναι μια πρόκληση.  
 2.7.7 Απεικόνιση δεδομένων 
Η απεικόνιση των δεδομένων απαιτείται σε διάφορες περιπτώσεις στο Industry 
4.0. Ο χειριστής που χειρίζεται τα μηχανήματα χρειάζεται να έχει μια οπτική μορφή 
των δεδομένων για τον έλεγχο των μηχανών. Για την ανίχνευση σφαλμάτων αλλά και 
για τον έλεγχο καλής λειτουργίας των μηχανών. Τα στελέχη των εταιρειών χρειάζονται 
διαφορετικές μορφές από αναφορές. 
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 3. Μεθοδολογία – Εφαρμογές 
Στην παρούσα εργασία θα δημιουργήσουμε τρεις ενδεικτικές εφαρμογές μικρής 
κλίμακας για να δείξουμε όλα τα στάδια λήψης (Sensors), αποθήκευσης, απεικόνισης 
(Scada) και αξιολόγησης των δεδομένων σε ένα περιβάλλον Industry 4.0. Θα γίνει 
χρήση λογισμικών της εταιρείας Wonderware (System Platform, InTouch, Historian, 
InSight, SmartGlance) καθώς και χρήση Hardware της εταιρείας Hitachi.   
 3.1  Εγκατάσταση Προγραμμάτων 
Για όλες τις εφαρμογές θα χρησιμοποιήσουμε προγράμματα της Wonderware και 
συγκεκριμένα το System Platform 2017 το οποίο περιλαμβάνει: 
- Application Server 
- Historian Server 
- Historian Client 
- InTouch 
 
Επίσης θα πρέπει να γίνει η εγκατάσταση του Microsoft .NET Framework 3.5 SP1 
καθώς και του Microsoft Office 2010 (32bit). 
 
Βήματα εγκατάστασης: 
1) Εγκατάσταση του Microsoft .NET Framework 3.5 SP1 
https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=25150 
 
Εικόνα 7 Εγκατάσταση Microsoft .NET Framework 3.5 SP1 
 18 
2) Εγκατάσταση του Wonderware System Platform 2017
 
Εικόνα 8 Επιλογή τύπου εγκατάστασης 
 
Εικόνα 9 Επιλογή Installation Role 
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Εικόνα 10 Εμφάνιση προγραμμάτων προς εγκατάσταση 
 
Εικόνα 11 Επιλογή γλώσσας 
 20 
 
Εικόνα 12 Αποδοχή Terms of Service 
 
Εικόνα 13 Δημιουργία Offnode Account 
 21 
 
Εικόνα 14 Εγκατάσταση SQL Server 
 
Εικόνα 15 Προγράμματα προς εγκατάσταση 
 22 
 23 
 
Εικόνα 16 Παραμετροποίηση Historian Server Connection 
 
 24 
 
Εικόνα 17 Παραμετροποίηση Security Users 
 
 25 
 
Εικόνα 18 Παραμετροποίηση Search Index 
 
 26 
 
Εικόνα 19 Παραμετροποίηση License Server 
 27 
 
Εικόνα 20 Τέλος Εγκατάστασης 
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 3.2  Εφαρμογή Νο.1 
Σενάριο 
Την έχω φτιάξει για υδροηλεκτρικό σταθμό της ΔΕΗ. Μετράμε με ασύρματους 
και ενσύρματους αισθητήρες διάφορα σημεία στάθμης νερού. Έχουμε έναν αριθμό από 
τουρμπίνες οι οποίες ενεργοποιούνται για να μειώνετε η στάθμη στα σημεία που 
θέλουμε. 
Προβλήματα: 
1) Θέλανε να ενεργοποιούνται οι τουρμπίνες ανάλογα με τις ώρες χρήσης που 
μπορεί να είχε η καθεμία ή ανάλογα με το αν είναι διαθέσιμη ή όχι. Με το 
σύστημα που έστησα μειώθηκαν κατά πολύ τα έξοδα για συντηρήσεις των 
τουρμπινών και γίνεται πλέον καλύτερα ο προληπτικός έλεγχός τους. 
2) Όταν χανόταν η επικοινωνία των PLC με τους υπολογιστές χάνανε δεδομένα 
παραγωγής και υπήρχε πολλές φορές η περίπτωση να πληρώσουν πρόστιμο είτε 
γιατί κάνανε περισσότερη παραγωγή από ότι είχε ζητηθεί, είτε κάνανε λιγότερη. 
Εδώ προγραμμάτισα τα PLC να καταγράφουν τις πληροφορίες στις μνήμες τους 
μέχρι να γίνει η αποκατάσταση της επικοινωνίας και στη συνέχεια να στέλνουν 
τα δεδομένα με σωστή χρονοσφραγίδα πίσω στη βάση για καταγραφή. 
Αυτό το κομμάτι της καταγραφής των δεδομένων απευθείας σε θέσεις μνήμης 
PLC ΔΕΝ την είχε υλοποιήσει κανείς μέχρι τώρα. Όλοι εφάρμοζαν την λύση 
του επόμενου επιπέδου που είναι στα PC. 
3) Θέλανε σύστημα καταγραφής σφαλμάτων των μηχανών καθώς και το ποιος 
είχε βάρδια εκείνη τη στιγμή. Πολλές φορές δεν είχαν στοιχεία για πιο λόγο δεν 
πετυχαίναν τους στόχους παραγωγής διότι κάποια μηχανή ήταν εκτός 
λειτουργίας. 
Στο παράδειγμά μου θα δείξω σε μικρή κλίμακα πως επιτυγχάνεται το παραπάνω. 
Τεχνολογίες που χρησιμοποιήθηκαν: 
1) Wonderware InTouch (SCADA) 
2) OPC Link (Data Access Server – PLC) 
3) Hitachi OPC Server 
4) Hitachi PLC 
5) Control Editor (Hitachi PLC programming) 
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 3.2.1 Εγκατάσταση επιπλέον προγραμμάτων 
Σε αυτή την εφαρμογή θα χρειαστούμε να εγκαταστήσουμε 3 επιπλέον 
προγράμματα: 
1) OPC Link – Είναι το πρόγραμμα το οποίο συνδέει τον Hitachi OPC Server 
με το λογισμικό της Wonderware. Δουλεύει ως γέφυρα για την επικοινωνία. 
2) Hitachi OPC Server – Είναι το λογισμικό που επικοινωνεί με τα PLC για 
την συλλογή των δεδομένων 
3) Control Editor (Hitachi PLC programming) – Είναι το λογισμικό που θα 
χρησιμοποιήσουμε για να προγραμματίσουμε τα PLC. (Σημείωση: 
Δουλεύει μόνο σε Windows XP) 
 
Εικόνα 21 Hitachi PLC 
 
Εικόνα 22 Τοπολογία σύνδεσης PLC - Εφαρμογή No.1 
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Εικόνα 23 InTouch WindowMaker - InTouch IDE (Εφαρμογή Νο.1) 
 
Εικόνα 24 Control Editor - Hitachi PLC programming 
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 3.2.2 Παραμετροποίηση Hitachi OPC Server 
Εδώ θα κάνουμε την παραμετροποίηση του Hitachi OPC Server ο οποίος θα 
μας επιτρέψει να έχουμε επικοινωνία με τα PLC μέσω Ethernet. Τα PLC μας θα έχουν 
τις διευθύνσεις: 
PLC1 – 192.168.0.2 
PLC2 – 192.168.0.21 
 
 
Εικόνα 25 Hitachi OPC Server 
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Εικόνα 26 Hitachi OPC Server – Configuration 
 3.2.3 Παραμετροποίηση OPC Link 
Εδώ θα κάνουμε την παραμετροποίηση του προγράμματος OPC Link το οποίο 
θα λειτουργήσει σαν γέφυρα επικοινωνίας μεταξύ των PLC και του λογισμικού της 
Wonderware. 
Θα πρέπει να δηλώσουμε “Topic” δηλαδή ένα όνομα όπου το λογισμικό μας θα 
πάει να ψάχνει για δεδομένα.  
 
Εικόνα 27 OPC Link 
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Εικόνα 28 OPC Link - Topic Definition 
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 35 
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 3.2.4 Παραμετροποίηση InTouch (Access Names) 
Εδώ θα ρυθμίσουμε το πρόγραμμα InTouch τις πηγές από όπου θα παίρνουμε 
τα δεδομένα μας. 
 
Εικόνα 29 InTouch (Access Names) 
 
 37 
 
 
 
 38 
 
 
 3.2.5 Παρατηρήσεις εφαρμογής Νο.1 
Η εφαρμογή Νο.1 δεν έχει σχεδιαστεί με το πρότυπου του ΄΄Situational 
Awareness΄΄ και αυτό έγινε για να έχουμε ένα μέτρο σύγκρισης με τις άλλες δύο 
εφαρμογές (Νο.2 και Νο.3) όπου έχει εφαρμοστεί. 
Στην παρουσίαση της διπλωματικής θα δούμε τις λειτουργίες της παραπάνω 
εφαρμογής. 
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 3.3  Εφαρμογή Νο.2 
Σενάριο 
Χρήση δεδομένων από ασύρματες και ενσύρματες συσκευές με στόχο την 
απεικόνισή τους σε σύστημα SCADA. Δημιουργία της εφαρμογής με το σκεπτικό του 
“Situational Awareness” για καλύτερη κατανόηση των δεδομένων και την αποφυγή 
ατυχημάτων στο χώρο του εργοστασίου.  
[Έχουν γίνει έρευνες για το παραπάνω και τα ποσοστά βελτίωσης είναι πάρα πολύ 
μεγάλα. Έτσι έχουν δημιουργηθεί κάποια Standard για τη χρήση του από τη βιομηχανία] 
Τα δεδομένα καταγράφονται τοπικά αλλά έχουμε τη δυνατότητα για Multi-
Tier καταγραφή καθώς και στο Cloud. Χρήση των παραπάνω δεδομένων για 
δημιουργία δεικτών KPI και παρακολούθηση της παραγωγής απομακρυσμένα. 
Θα χρησιμοποιηθεί προσομοιωτής πρωτοκόλλου MODBUS (ModSim) για 
την δημιουργία των σημάτων. 
 
Τεχνολογίες που θα χρησιμοποιηθούν: 
1) Wonderware InTouch (SCADA) 
2) Wonderware Historian (Database, Replication) 
3) Wonderware InSight (Τοπική χρήση των δεδομένων για δημιουργία KPI) 
4) Wonderware InSight Online (Χρήση της εφαρμογής InSight Online με τη 
δυνατότητα χρήσης A.I της Wonderware) 
5) ModSim (MOBUS Simulator) http://www.plcsimulator.org/ 
6) OI Server (Operation Integration Server για διασύνδεση του εξομοιωτή με το 
σύστημα. 
7) SmartGlance App (Απεικόνιση των δεδομένων από το InSight στο 
κινητό/tablet) 
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 3.3.1 Παραμετροποίηση προσομοιωτή ModSim 
Ο προσομοιωτής ModSim είναι ένας Open Source προσομοιωτής PLC που 
χρησιμοποιεί πρωτόκολλο επικοινωνίας MODBUS. Θα τον χρησιμοποιήσουμε για τη 
δημιουργία σημάτων, πάνω στα οποία θα χτίσουμε μια εφαρμογή. 
 
Εικόνα 30 Προσομοιωτής ModSim 
 
Εικόνα 31 Ρυθμίσεις ModSim 
 41 
 
Εικόνα 32 Ενεργή λειτουργία του ModSim – Επιλογή MODBUS TCP/IP 
 3.3.2 Παραμετροποίηση OI Server (MBTCP) 
Επόμενο βήμα είναι να ρυθμίσουμε τον OI Server (MBTCP) ο οποίος είναι η 
γέφυρα επικοινωνίας μεταξύ του προσομοιωτή και του λογισμικού Wonderware. 
Όλες οι ρυθμίσεις θα γίνουν μέσα από το SMC (System Management Console). 
 
Εικόνα 33 SMC (System Management Console) 
 42 
 
Εικόνα 34 Ρυθμίσεις MBTCP 
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Εικόνα 35 Ρυθμίσεις ονοματολογίας σημάτων 
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 3.3.3 Δημιουργία εφαρμογής (InTouch – WindowMaker) 
Η εφαρμογή θα δημιουργηθεί με τη χρήση του InTouch – WindowMaker 
 
Εικόνα 36 InTouch WindowMaker - InTouch IDE (Εφαρμογή Νο.2) 
Οι ρυθμίσεις για το Access Name καθώς και για την τοπική καταγραφή 
φαίνονται παρακάτω: 
 
Εικόνα 37 Εφαρμογή Νο.2 - Access Name 
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Εικόνα 38 Εφαρμογή Νο.2 – HistData 
Για αυτή την εφαρμογή χρησιμοποιήθηκαν και οι δύο τρόποι καταγραφής 
δεδομένων, δηλαδή και με απλή καταγραφή (Historical Logging) αλλά και με πλήρη 
καταγραφή με χρήση Historian Server. 
Ο Historian Server θα μας επιτρέψει να κάνουμε χρήση του λογισμικού 
Wonderware InSight για ανάλυση και απεικόνιση δεδομένων αλλά και για αποθήκευση 
των δεδομένων μας στο Cloud ώστε να έχουμε δυνατότητα χρήσης της εφαρμογής 
Wonderware SmartGlance για κινητά και tablet. 
 3.3.4  Παραμετροποίηση συλλογής δεδομένων σε Historian Server 
Εδώ θα δούμε τα βήματα που θα πρέπει να κάνουμε έτσι ώστε να μεταφέρουμε 
την πληροφορία των σημάτων της εφαρμογής μας σε έναν Historian Server για να 
κάνουμε πλήρη καταγραφή και να έχουμε περισσότερες δυνατότητες ως προς την 
ανάλυσή τους. Οι ρυθμίσεις θα γίνουν μέσα από το SMC (System Management 
Console) 
 
Εικόνα 39 Wonderware Historian Server 
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Εικόνα 40 Εισαγωγή των Tag από την εφαρμογή 
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Εικόνα 41 Επιτυχής εισαγωγή των Tag για καταγραφή 
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 3.3.4.1 Cloud Replication – Wonderware Online / SmartGlance 
Οι παρακάτω ρυθμίσεις αφορούν την αποστολή των δεδομένων (Replication) 
σε Cloud Server της Wonderware για να έχουμε τη δυνατότητα χρήσης της εφαρμογής 
SmartGlance. 
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Εικόνα 42 Επιλογή Tag για αποθήκευση στο Cloud 
 
Εικόνα 43 Επιτυχής ρύθμιση αποστολής στo Cloud 
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 3.4  Εφαρμογή Νο.3 
Σενάριο 
Χρήση δεδομένων από ασύρματες και ενσύρματες συσκευές με στόχο την 
απεικόνισή τους σε σύστημα SCADA. Δημιουργία της εφαρμογής με το σκεπτικό του 
“Situational Awareness” για καλύτερη κατανόηση των δεδομένων. 
[Έχουν γίνει έρευνες για το παραπάνω και τα ποσοστά βελτίωσης είναι πάρα πολύ 
μεγάλα. Έτσι έχουν δημιουργηθεί κάποια Standard για τη χρήση του από τη βιομηχανία] 
Η εφαρμογή δείχνει ένα περιβάλλον Smart διαχείρισης υδροδότησης πόλεων 
με χρήση IoT συσκευών. Επίσης θα γίνει λήψη μετεωρολογικών δεδομένων LIVE από 
το Internet. 
Τα δεδομένα καταγράφονται τοπικά αλλά έχουμε τη δυνατότητα για Multi-
Tier καταγραφή καθώς και στο Cloud.  
Θα χρησιμοποιηθεί προσομοιωτής της Wonderware για την δημιουργία των 
σημάτων. 
 
Τεχνολογίες που θα χρησιμοποιηθούν: 
1) Wonderware Application Server 
2) Wonderware InTouch OMI (SCADA) 
3) Wonderware Historian (Database, Replication) 
4) Wonderware InSight (Τοπική χρήση των δεδομένων για δημιουργία KPI) 
5) Wonderware InSight Online (Χρήση της εφαρμογής InSight Online με τη 
δυνατότητα χρήσης A.I της Wonderware) 
6) OI Server (Operation Integration Server για διασύνδεση του εξομοιωτή με το 
σύστημα. 
7) SmartGlance App (Απεικόνιση των δεδομένων από το InSight στο 
κινητό/tablet) 
 3.4.1 Παραμετροποίηση Application Server 
Αυτή η εφαρμογή θα δημιουργηθεί με τη χρήση του Wonderware Application 
Server. Μέσα σε αυτόν θα χρησιμοποιήσουμε το InTouch OMI για να σχεδιάσουμε 
την εφαρμογή μας. 
 
Εικόνα 44 Ρυθμίσεις Application Server 
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Εικόνα 45 Γραφικό περιβάλλον Application Server 
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 3.4.2 Απεικόνιση δεδομένων στην εφαρμογή 
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 3.5  Ανάλυση – Αξιολόγηση δεδομένων 
Στην παρούσα εργασία θα δείξουμε μερικούς τρόπους με τους οποίους 
μπορούμε να κάνουμε ανάλυση και αξιολόγηση των δεδομένων που λαμβάνουμε. Οι 
τρόποι που θα δείξουμε είναι: 
1) Χρήση Wonderware Historian Client 
2) Χρήση Wonderware InSight 
3) Χρήση λογισμικού Excel / Tableau 
 3.5.1 Wonderware Historian Client 
Ξεκινώντας με το λογισμικό Wonderware Historian Client θα δούμε ότι μας 
δίνει τη δυνατότητα να επιλέξουμε οποιοδήποτε Tag έχουμε χρησιμοποιήσει στις 
εφαρμογές μας και να το δούμε γραφικά. (Εικόνα 46) 
 
Εικόνα 46 Wonderware Historian Client 
Μας δίνει επίσης τη δυνατότητα να εμφανίσουμε διαφορετικού είδους και 
τύπου Tag έτσι ώστε να έχουμε μια συνολική εικόνα από την πληροφορία που μας 
ενδιαφέρει. (Εικόνα 47) 
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Εικόνα 47 Multitag Historian Client 
 3.5.2 Wonderware InSight 
Το Wonderware InSight είναι ένα δεύτερο εργαλείο που μας παρέχει τη 
δυνατότητα απεικόνισης πληροφορίας των δεδομένων μας με διάφορα γραφήματα. 
Έχει περίπου τις ίδιες δυνατότητες με το Historian Client απλώς με καλύτερη γραφική 
απεικόνιση. 
To Wonderware InSight μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε είτε σε τοπικό 
επίπεδο είτε μέσω Cloud. Η διαφορά αυτών των δύο είναι πως η λύση Cloud προσφέρει 
δυνατότητα απεικόνισης της πληροφορίας μας σε κινητά/Tablet με τη χρήση της 
εφαρμογής SmartGlance καθώς και χρήση A.I (Τεχνητής Νοημοσύνης) από τη 
Wonderware για να μας δείχνει πιθανές ανωμαλίες στα δεδομένα μας.  
Μέσα στην εφαρμογή έχουμε τη δυνατότητα να δημιουργήσουμε τους δικούς 
μας πίνακες με τις πληροφορίες που χρειαζόμαστε καθώς και διαδραστικά Dashboard 
όπου θα είναι συγκεντρωμένη η πληροφορία που χρειαζόμαστε.  
Η πηγή από όπου τραβάμε τα δεδομένα μας για τη χρήση τους με το InSight 
είναι ο Wonderware Historian Server όπου και γίνεται η αποθήκευσή τους. 
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Για να χρησιμοποιήσουμε το InSight σε τοπικό επίπεδο πρέπει να πάμε στη 
διεύθυνση: http://localhost:32569 
 
Εικόνα 48 Wonderware InSight (Local) 
Η Online έκδοση είναι στη διεύθυνση: https://on.wonderware.eu 
 
Εικόνα 49 Wonderware InSight (Cloud) 
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Εικόνα 50 Wonderware InSight - A.I 
 
Εικόνα 51 Wonderware InSight - A.I (2) 
 3.5.3 Excel – Historian Client Add-in 
Στην περίπτωση που θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε το Excel, έχουμε τη 
δυνατότητα να φορτώσουμε το Historian Client Add-in μέσω του οποίου θα 
μπορέσουμε να εμφανίσουμε την πληροφορία που μας ενδιαφέρει και να 
δημιουργήσουμε τα γραφήματα που μας ενδιαφέρουν. (Εικόνα 52-53) 
Το Historian Client Add-in μας δίνει τη δυνατότητα να συνδεθούμε σε 
οποιονδήποτε Historian Server και να διαβάσουμε οποιοδήποτε Tag. Μας προσφέρει 
μεγάλη ευκολία στη διαμόρφωση και απεικόνιση της πληροφορίας.  
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Εικόνα 52 Excel - Historian Client Add-in (1) 
 
Εικόνα 53 Excel - Historian Client - Add-in (2) 
 
 3.6  Wonderware SmartGlance 
Η εφαρμογή Wonderware SmartGlance μας προσφέρει τη δυνατότητα να δούμε 
και αναλύσουμε τα δεδομένα που έχουμε στο Cloud (Wonderware Online). Μας 
προσφέρει βασικής μορφής διαγράμματα καθώς και τη δυνατότητα ειδοποιήσεων 
(Alarms). 
Τα δεδομένα προς εμφάνιση είναι αυτά που έχουμε δημιουργήσει στο 
Wonderware Online. 
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Εικόνα 54 Wonderware SmartGlance 
 
    
Εικόνα 55 Wonderware SmartGlance (2) 
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 4. Επίλογος 
Μέσα από αυτή τη διπλωματική είδαμε πως ο δρόμος για το Industry 4.0 είναι 
πλέον ανοιχτός. Η τεχνολογία υπάρχει και είναι θέμα χρόνου η υλοποίησή του. Οι τρεις 
εφαρμογές που υλοποιήσαμε δείχνουν τα τρία πρώτα στάδια υλοποίησής του, δηλαδή 
από το επίπεδο 1 (Sensors, Actuators, Hardware) στο επίπεδο 2 (PLC, PC, PID) μέχρι 
και το επίπεδο 3 (SCADA Network) τα οποία είναι η βάση για το Industry 4.0 [Εικόνα 
56] 
 
Εικόνα 56 MES pyramid 
Είδαμε επίσης τους τρόπους σύνδεσης μεταξύ των PLC και των συστημάτων 
SCADA καθώς και τους τρόπους αποθήκευσης, απεικόνισης και ανάλυσης αυτών των 
δεδομένων. Δείξαμε σε μικρή κλίμακα εφαρμογές και τις διαφορές που μπορεί να έχει 
το πρότυπο του “Situational Awareness” για την απεικόνιση της πληροφορίας.  
 4.1  Μελλοντικές επεκτάσεις 
Σαν μελλοντική επέκταση και έρευνα θα πρότεινα να γίνει η συνέχιση των 
επιπέδων διασύνδεσης στην πυραμίδα MES (Manufacturing Execution Systems) 
[Εικόνα 56] δηλαδή οι εφαρμογές να συνδεθούν με συστήματα MES και στη συνέχεια 
με συστήματα ERP από όπου θα γίνεται ο πλήρης έλεγχος όλης της παραγωγικής 
διαδικασίας. 
Με αυτόν τον τρόπο θα μιλάμε πλέον για CPS (Cyber Physical Systems) 
συστήματα όπου με τη χρήση του IoT όλες οι μηχανές θα είναι ανεξάρτητες και θα 
δέχονται απλά την πληροφορία παραγωγής από τα συστήματα ERP. 
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Παράρτημα Α - Κώδικας PLC1 – Εφαρμογή No1 
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Παράρτημα Β – Κώδικας PLC2 – Εφαρμογή Νο1 
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Παράρτημα Γ – Κώδικας επιστροφής δεδομένων σε βάση 
SQL 
IF ((StringLen(StringFromIntg( fifo_date, 16 ))) == 3) AND 
(StringToIntg( StringMid(StringFromIntg( fifo_date, 16 ),1,1)) < 16) 
THEN 
    fifo_date_formated = "0" + StringFromIntg( fifo_date, 16 ); 
ELSE 
    fifo_date_formated = StringFromIntg( fifo_date, 16 ); 
ENDIF; 
 
IF ((StringLen(StringFromIntg( fifo_hour, 16 ))) == 3) AND 
(StringToIntg( StringMid(StringFromIntg( fifo_hour, 16 ),1,1)) < 16) 
THEN 
    fifo_hour_formated = "0" + StringFromIntg( fifo_hour, 16 ); 
ELSE IF ((StringLen(StringFromIntg( fifo_hour, 16 ))) == 2) AND 
(StringToIntg( StringMid(StringFromIntg( fifo_hour, 16 ),1,1)) < 16) 
THEN 
    fifo_hour_formated = "00" + StringFromIntg( fifo_hour, 16 ); 
ELSE IF ((StringLen(StringFromIntg( fifo_hour, 16 ))) == 1) AND 
(StringToIntg( StringMid(StringFromIntg( fifo_hour, 16 ),1,1)) < 16) 
THEN 
    fifo_hour_formated = "000" + StringFromIntg( fifo_hour, 16 ); 
ELSE 
    fifo_hour_formated = StringFromIntg( fifo_hour, 16 ); 
ENDIF; 
ENDIF; 
ENDIF; 
 
IF ((StringLen(StringFromIntg( fifo_second, 16 ))) == 1) AND 
(StringToIntg( StringMid(StringFromIntg( fifo_second, 16 ),1,1)) < 
16) THEN 
    fifo_second_formated = "0" + StringFromIntg( fifo_second, 16 ); 
ELSE 
    fifo_second_formated = StringFromIntg( fifo_second, 16 ); 
ENDIF; 
 
fifo_datetime = StringFromIntg( fifo_year, 16 ) + fifo_date_formated 
+ fifo_hour_formated + fifo_second_formated; 
 
fifo_datetime_format = StringLeft(fifo_datetime, 4) + "-" + 
StringMid(fifo_datetime,5,2) + "-" + StringMid(fifo_datetime,7,2) + " 
" + StringMid(fifo_datetime,9,2) + ":" + 
StringMid(fifo_datetime,11,2) + ":" + StringMid(fifo_datetime,13,2); 
 
{################### SQL CONNECTION #####################} 
 
ResultCode = SQLConnect(ConnectionId, "Provider=SQLOLEDB.1;User 
ID=sa; 
Password=1234;Initial Catalog=Runtime;Data 
Source=wonderware-vm;"); 
 
{#### SqlString me dc_counter ####} 
{SqlString = "'"+StringFromTimeLocal(dc_counter,1) + " " + 
StringFromTimeLocal(dc_counter,2)+"'";} 
{##########################} 
 
SqlString = "'"+fifo_datetime_format+"'"; 
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Tank_Level_FIFO = fifo_data; 
SqlValue= StringFromIntg( Tank_Level_FIFO, 10 ); 
 
SQLStatement_1 = "INSERT Runtime.dbo.History (DateTime, TagName, 
Value)"; 
SQLStatement_2 = " VALUES ("+SqlString+",'Tank_Level', 
"+SqlValue+")"; 
 
ResultCode = SQLSetStatement( ConnectionId, SQLStatement_1 ); 
ResultCode = SQLAppendStatement( ConnectionId, SQLStatement_2 ); 
ResultCode = SQLPrepareStatement( ConnectionId, StatementId ); 
ResultCode = SQLExecute( ConnectionId, "", StatementId ); 
{ResultCode = SQLEnd( ConnectionId );} 
{ResultCode = SQLDisconnect( ConnectionId );} 
 
dc_counter = dc_counter + 3; 
 
{####################################################################
########} 
 
Fifo_Read = 0; 
 
 
 
Παράρτημα Δ – Κώδικας Mixer – Εφαρμογή Νο2 – Open 
Source 
 
'====================================================================
= 
' Name       : Mixer Simulation 
' Description: Simulation of mixer. 
'              Simplified process from original InControl simulation. 
'              The Heat Exchanger is part of the mixer to make it 
'              easier to handle the registers offset. One per mixer. 
'              The heat exchanger simulation is independent from the 
'              mixer equipment. 
' Author     : Eric Enet (eric.enet@schneider-electric.com) 
' Updated    : Jan 7, 2014 
'              Added an exception clause to Mixing Step 3 to  
'              accommodate a case where the simulation was 'paused'  
'              causing a Long to Integer conversion to fail. 
'====================================================================
= 
  
 '-------------------------------------------------------------------
-- 
' Name   : TOTALIZER 
' Purpose: Process the simulation of a totalizer. 
'          It increments the value non-stop. 
' Author : Eric Enet (eric.enet@schneider-electric.com) 
' Updated: Nov 21, 2014 
'--------------------------------------------------------------------
- 
Sub Totalizer(value, increment, reset) 
 if (reset) then 
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  ' Reset the value. 
  value = TRANSMITTER_MIN 
  reset = 0 
 else 
  ' Increments the value. 
  value = value + increment 
 end if 
End Sub 
 
'--------------------------------------------------------------------
- 
' Name   : LEVEL 
' Purpose: Process the simulation of a level transmitter. 
'          It increments or decrements the level based on the value 
'          of the direction (1 / -1) parameter. 
' Author : Eric Enet (eric.enet@schneider-electric.com) 
' Updated: Aug 19, 2014 
'--------------------------------------------------------------------
- 
Sub Level(value, increment)  
 ' Increments/decrements the level. 
 dim newLevel : newLevel = value + increment 
 
 ' Evaluate level value. 
 if (newLevel <= TRANSMITTER_MIN) then 
  ' Clamp level to Min value. 
  value = TRANSMITTER_MIN 
 elseif (newLevel <= TRANSMITTER_MAX) then 
  ' Accept new level value. 
  value = newLevel 
 end if 
End Sub 
 
'--------------------------------------------------------------------
- 
' Name   : TEMPERATURE 
' Purpose: Process the simulation of a temperature transmitter. 
'          The value is generated in relation to another analog 
'          value (e.g. level transmitter). 
' Author : Eric Enet (eric.enet@schneider-electric.com) 
' Updated: Aug 22, 2014 
'--------------------------------------------------------------------
- 
Sub Temperature(value, relativeValue) 
 ' Calculate the new value. 
 value = 1500 + -0.0001 * (relativeValue^2) + 0.5 * 
relativeValue + Rnd() * LEVEL_MULTIPLIER 
End Sub 
 
'--------------------------------------------------------------------
- 
' Name   : MOTOR 
' Purpose: Process the simulation of a motor. 
'          When running, it sets the speed of the motor based on the 
'          value of the setpoint. 
' Author : Eric Enet (eric.enet@schneider-electric.com) 
' Updated: Aug 19, 2014 
'--------------------------------------------------------------------
- 
Sub Motor(cmd, contact, speedSP, speedPV)  
 ' Set the motor to RUNNING/STOPPED. 
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 contact = cmd 
 
 ' Set the speed of the motor. 
 if (contact) then 
  ' Motor RUNNING. 
  speedPV = speedSP + Rnd() 
 else 
  ' Motor STOPPED. 
  speedPV = 0 
 end if 
End Sub 
 
'--------------------------------------------------------------------
- 
' Name   : VALVE 
' Purpose: Process the simulation of a valve. 
'          States: OPEN / TRAVELING / CLOSE. 
' Author : Eric Enet (eric.enet@schneider-electric.com) 
' Updated: Aug 19, 2014 
'--------------------------------------------------------------------
- 
Sub Valve(cmd, cls, ols, position) 
 if (cmd) then 
  ' Valve commanded to OPEN. 
  cls = 0 
  if (position < VALVE_POSITION_MAX) then 
   ' Valve is TRAVELING. 
   position = position + 1 
  else 
   ' Valve is OPEN. 
   ols = 1 
  end if 
 else 
  ' Valve commanded to CLOSE. 
  ols = 0 
  if (position > VALVE_POSITION_MIN) then 
   ' Valve is TRAVELING. 
   position = position - 1 
  else 
   ' Valve is CLOSED. 
   cls = 1 
  end if 
 end if 
End Sub 
 
'--------------------------------------------------------------------
- 
' Name   : HEAT EXCHANGER 
' Purpose: Process the simulation of a heat exchanger. 
'          Generates random temperature values. 
' Author : Eric Enet (eric.enet@schneider-electric.com) 
' Updated: Sep 1, 2014 
'--------------------------------------------------------------------
- 
Sub HeatExchanger(tc1, tc2, tc3, tc4, status) 
 ' Random factor multiplier 
 dim FACTOR : FACTOR = 1000 
 
 '----- Calculate temperature values ----- 
 
 if (status) then 
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  tc1 = 3400 + Rnd() * FACTOR 
  tc2 = 3300 + Rnd() * FACTOR 
  tc3 = 1000 + Rnd() * FACTOR 
  tc4 = 2500 + Rnd() * FACTOR 
 else 
  tc1 = 3400 
  tc2 = 3300 
  tc3 = 1000 
  tc4 = 2500 
 end if 
End Sub 
 
'--------------------------------------------------------------------
- 
' Name   : MIXER 
' Purpose: Process the simulation of all the equipment in the Mixer, 
'          as well as the mixing process steps. 
' Author : Eric Enet (eric.enet@schneider-electric.com) 
' Updated: Jan 7, 2014 
'          Added an exception clause to Mixing Step 3 to accommodate 
'          a case where the simulation was 'paused' causing a Long 
'          to Integer conversion to fail. 
'--------------------------------------------------------------------
- 
Sub Mixer(mixerId, defaultMixingDuration) 
 ' Calculate the start address of the mixer registers. 
 dim mixerCoilStart  : mixerCoilStart  = (mixerId - 1) *  9 
 dim mixerDigInStart : mixerDigInStart = (mixerId - 1) * 13 
 dim mixerAnaInStart : mixerAnaInStart = (mixerId - 1) * 22 
 dim mixerHoldStart  : mixerHoldStart  = (mixerId - 1) *  4 
  
 '----- Get Register Values ----- 
  
 ' Get registers - Level. 
 dim levelPV : levelPV = GetRegisterValue(REG_A_IN, 
mixerAnaInStart + 1) 
 ' Get registers - Temperature. 
 dim temperaturePV : temperaturePV = GetRegisterValue(REG_A_IN, 
mixerAnaInStart + 2) 
 ' Get registers - Inlet Valve 1. 
 dim inlet1Cls      : inlet1Cls      = 0 
 dim inlet1Ols      : inlet1Ols      = 0 
 dim inlet1Cmd      : inlet1Cmd      = 
GetRegisterValue(REG_COIL, mixerCoilStart  + 1) 
 dim inlet1Position : inlet1Position = 
GetRegisterValue(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 3) 
 ' Get registers - Inlet Valve 2. 
 dim inlet2Cls      : inlet2Cls      = 0 
 dim inlet2Ols      : inlet2Ols      = 0 
 dim inlet2Cmd      : inlet2Cmd      = 
GetRegisterValue(REG_COIL, mixerCoilStart  + 2) 
 dim inlet2Position : inlet2Position = 
GetRegisterValue(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 4) 
 ' Get registers - Outlet Valve. 
 dim outletCls      : outletCls      = 0 
 dim outletOls      : outletOls      = 0 
 dim outletCmd      : outletCmd      = 
GetRegisterValue(REG_COIL, mixerCoilStart  + 3) 
 dim outletPosition : outletPosition = 
GetRegisterValue(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 5) 
 ' Get registers - Pump 1. 
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 dim pump1Contact : pump1Contact = 0 
 dim pump1Cmd     : pump1Cmd     = GetRegisterValue(REG_COIL, 
mixerCoilStart + 4) 
 dim pump1SpeedPV : pump1SpeedPV = 0.0 
 dim pump1SpeedSP : pump1SpeedSP = GetRegisterValue(REG_HOLD, 
mixerHoldStart + 1) 
 ' Get registers - Pump 2. 
 dim pump2Contact : pump2Contact = 0 
 dim pump2Cmd     : pump2Cmd     = GetRegisterValue(REG_COIL, 
mixerCoilStart + 5) 
 dim pump2SpeedPV : pump2SpeedPV = 0.0 
 dim pump2SpeedSP : pump2SpeedSP = GetRegisterValue(REG_HOLD, 
mixerHoldStart + 2) 
 ' Get registers - Agitator. 
 dim agitatorContact : agitatorContact = 0 
 dim agitatorCmd     : agitatorCmd     = 
GetRegisterValue(REG_COIL, mixerCoilStart + 6) 
 dim agitatorSpeedPV : agitatorSpeedPV = 0.0 
 dim agitatorSpeedSP : agitatorSpeedSP = 
GetRegisterValue(REG_HOLD, mixerHoldStart + 3) 
 ' Get registers - Alarm condition. 
 dim mixerAlarm : mixerAlarm = 0 
 ' Get registers - Mixing Process 
 dim lowWord          : lowWord  = GetRegisterValue(REG_A_IN, 
mixerAnaInStart + 12) 
 dim highWord         : highWord = GetRegisterValue(REG_A_IN, 
mixerAnaInStart + 13) 
 dim mixingStartTime  : mixingStartTime = CLng("&h" + 
Hex(highWord) + Hex(lowWord)) 
 dim processStep      : processStep     = 
GetRegisterValue(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 14) 
 dim processStepInit  : processStepInit = 
GetRegisterValue(REG_D_IN, mixerDigInStart + 10) 
 dim ranFirstTime     : ranFirstTime = 
GetRegisterValue(REG_D_IN, mixerDigInStart + 13) 
 dim mixingDurationPV : mixingDurationPV = 0 
 dim mixingDurationSP 
 if (ranFirstTime) then 
  ' Mixer code ran once already. 
  ' Use SP stored in register instead of the default. 
  mixingDurationSP = GetRegisterValue(REG_HOLD, 
mixerHoldStart + 4) 
 else 
  ' First run of the mixer. 
  ' Use the default mixing duration as the SP. 
  mixingDurationSP = defaultMixingDuration 
  ranFirstTime = 1 
 end if 
 ' Get registers - Totalizers 
 dim total1PV    : total1PV    = GetRegisterValue(REG_A_IN, 
mixerAnaInStart + 15) 
 dim total1Reset : total1Reset = GetRegisterValue(REG_COIL, 
mixerCoilStart + 7) 
 dim total2PV    : total2PV    = GetRegisterValue(REG_A_IN, 
mixerAnaInStart + 16) 
 dim total2Reset : total2Reset = GetRegisterValue(REG_COIL, 
mixerCoilStart + 8) 
 dim total3PV    : total3PV    = GetRegisterValue(REG_A_IN, 
mixerAnaInStart + 17) 
 dim total3Reset : total3Reset = GetRegisterValue(REG_COIL, 
mixerCoilStart + 9) 
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 ' Get registers - Heat Exchanger 
 dim heatExTC1 : heatExTC1 = 0 
 dim heatExTC2 : heatExTC2 = 0 
 dim heatExTC3 : heatExTC3 = 0 
 dim heatExTC4 : heatExTC4 = 0 
 dim heatExPV  : heatExPV  = 0 
 
 '----- Process Mixer Equipment ----- 
 Call Valve(inlet1Cmd, inlet1Cls, inlet1Ols, inlet1Position) 
'Inlet 1 
 Call Valve(inlet2Cmd, inlet2Cls, inlet2Ols, inlet2Position) 
'Inlet 2 
 Call Valve(outletCmd, outletCls, outletOls, outletPosition) 
'Outlet 
 Call Motor(pump1Cmd, pump1Contact, pump1SpeedSP, pump1SpeedPV) 
'Pump 1 
 Call Motor(pump2Cmd, pump2Contact, pump2SpeedSP, pump2SpeedPV) 
'Pump 2 
 Call Motor(agitatorCmd, agitatorContact, agitatorSpeedSP, 
agitatorSpeedPV) 'Agitator 
 dim levelIncrement : levelIncrement = Rnd() * LEVEL_MULTIPLIER 
 if (inlet1Ols and pump1Contact) then 
  Call Level(levelPV, levelIncrement) 
  Call Totalizer(total1PV, levelIncrement, total1Reset) 
 else 
  Call Totalizer(total1PV, 0, total1Reset) 
 end if 
 if (inlet2Ols and pump2Contact) then 
  Call Level(levelPV, levelIncrement) 
  Call Totalizer(total2PV, levelIncrement, total2Reset) 
 else 
  Call Totalizer(total2PV, 0, total2Reset) 
 end if 
 if (outletOls) then 
  Call Level(levelPV, -1 * levelIncrement) 
  Call Totalizer(total3PV, levelIncrement, total3Reset) 
 else 
  Call Totalizer(total3PV, 0, total3Reset) 
 end if 
 Call Temperature(temperaturePV, levelPV) 
   
 '----- Mixer Alarm ----- 
 if (Second(Now()) > 45) then 
  mixerAlarm = 1 
 else 
  mixerAlarm = 0 
 end if 
  
 '----- Heat Exchanger ----- 
 heatExPV = outletCmd 
 Call HeatExchanger(heatExTC1, heatExTC2, heatExTC3, heatExTC4, 
heatExPV) 
  
 '----- Mixing Process Steps ----- 
 ' Must be done after processing the equipment so all calculated 
values are available. 
  
 ' Initialize batch. 
 if (levelPV <= TRANSMITTER_MIN) then 
  ' Start on first step. 
  processStep = 1 
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  processStepInit = 1 
   
  ' Initialize equipment. 
  inlet1Cmd   = 0 
  inlet2Cmd   = 0 
  outletCmd   = 0 
  agitatorCmd = 0 
  pump1Cmd    = 0 
  pump2Cmd    = 0 
  total1Reset = 0 
  total2Reset = 0 
  total3Reset = 0 
  total1PV    = TRANSMITTER_MIN 
  total2PV    = TRANSMITTER_MIN 
  total3PV    = TRANSMITTER_MIN 
 end if 
  
 select case processStep 
  case 1 'ADD INGREDIENT 1 
   'Start equipment - Runs once per step. 
   if (processStepInit) then 
    inlet1Cmd   = 1 
    pump1Cmd    = 1 
     
    processStepInit = 0 
   end if 
    
   'Verify step completion. 
   if (levelPV >= QTY_INGREDIENT1) then 
    'Shut down equipment. 
    inlet1Cmd = 0 
    pump1Cmd  = 0 
 
    'Move to next step. 
    processStep = 2 
    processStepInit = 1 
   end if 
  case 2 'ADD INGREDIENT 2 
   'Start equipment - Runs once per step. 
   if (processStepInit) then 
    inlet2Cmd   = 1 
    pump2Cmd    = 1 
     
    processStepInit = 0 
   end if 
    
   'Verify step completion. 
   dim newLevel : newLevel = levelPV + Rnd() * 
LEVEL_MULTIPLIER 
   if (newLevel >= (QTY_INGREDIENT1 + 
QTY_INGREDIENT2)) then 
    'Shut down equipment. 
    inlet2Cmd = 0 
    pump2Cmd  = 0 
 
    'Move to next step. 
    processStep = 3 
    processStepInit = 1 
   end if 
  case 3 'MIX INGREDIENTS 
   'Start equipment - Runs once per step. 
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   if (processStepInit) then 
    agitatorCmd = 1 
    mixingStartTime = Timer() 
     
    processStepInit = 0 
   end if 
    
   'Verify step completion. 
   dim timeNow : timeNow = Timer() 
   if (timeNow < mixingStartTime) then 
    ' Start time occurred the previous day. 
    ' Adjust current time accordingly by adding 
    ' a whole day in seconds. 
    timeNow = timeNow + 86400 
   end if 
    
   ' There is an exception if the simulation is 
'paused' around midnight. 
   ' The calculated mixing duration will be a Long 
value and CInt will failed. 
   dim mixingDurationTemp : mixingDurationTemp = 
timeNow - mixingStartTime 
   if (mixingDurationTemp <= 32767) then 
    mixingDurationPV = CInt(mixingDurationTemp) 
   else 
    mixingDurationPV = mixingDurationSP 
   end if 
       
   if (mixingDurationPV >= mixingDurationSP) then 
    'Shut down equipment. 
    agitatorCmd = 0 
 
    'Move to next step. 
    processStep = 4 
    processStepInit = 1 
   end if 
  case 4 'DRAIN TANK 
   'Start equipment - Runs once per step. 
   if (processStepInit) then 
    outletCmd   = 1 
     
    processStepInit = 0 
   end if 
    
   'Verify step completion. 
   if (levelPV <= TRANSMITTER_MIN) then 
    'Shut down equipment. 
    outletCmd = 0 
 
    'Move to next step. 
    processStep = 0 
    processStepInit = 1 
   end if 
 end select 
  
 '----- Write Register Values ----- 
  
 ' Write registers - Level. 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 1, 
levelPV) 
 ' Write registers - Temperature. 
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 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 2, 
temperaturePV) 
 ' Write registers - Inlet Valve 1. 
 Call SetRegisterValueBit(REG_COIL, mixerCoilStart + 1, 
inlet1Cmd) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 1, 
inlet1Cls) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 2, 
inlet1Ols) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 3, 
inlet1Position) 
 ' Write registers - Inlet Valve 2. 
 Call SetRegisterValueBit(REG_COIL, mixerCoilStart + 2, 
inlet2Cmd) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 3, 
inlet2Cls) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 4, 
inlet2Ols) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 4, 
inlet2Position) 
 ' Write registers - Outlet Valve. 
 Call SetRegisterValueBit(REG_COIL, mixerCoilStart + 3, 
outletCmd) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 5, 
outletCls) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 6, 
outletOls) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 5, 
outletPosition) 
 ' Write registers - Pump 1. 
 Call SetRegisterValueBit(REG_COIL, mixerCoilStart + 4, 
pump1Cmd) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 7, 
pump1Contact) 
 Call SetRegisterValueFloat(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 6, 
pump1SpeedPV) 
 ' Write registers - Pump 2. 
 Call SetRegisterValueBit(REG_COIL, mixerCoilStart + 5, 
pump2Cmd) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 8, 
pump2Contact) 
 Call SetRegisterValueFloat(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 8, 
pump2SpeedPV) 
 ' Write registers - Agitator. 
 Call SetRegisterValueBit(REG_COIL, mixerCoilStart + 6, 
agitatorCmd) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 9, 
agitatorContact) 
 Call SetRegisterValueFloat(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 10, 
agitatorSpeedPV) 
 ' Write registers - Mixer alarm. 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 11, 
mixerAlarm) 
 ' Write registers - Mixer Process. 
 Call SetRegisterValueUnsignedLong(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 
12, mixingStartTime) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 14, 
processStep) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 10, 
processStepInit) 
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 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 13, 
ranFirstTime) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 22, 
mixingDurationPV) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_HOLD, mixerHoldStart + 4, 
mixingDurationSP) 
 ' Write registers - Totalizers. 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 15, 
total1PV) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_COIL, mixerCoilStart + 7, 
total1Reset) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 16, 
total2PV) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_COIL, mixerCoilStart + 8, 
total2Reset) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 17, 
total3PV) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_COIL, mixerCoilStart + 9, 
total3Reset) 
 ' Write registers - Heat Exchangers 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 18, 
heatExTC1) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 19, 
heatExTC2) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 20, 
heatExTC3) 
 Call SetRegisterValueUnSigned(REG_A_IN, mixerAnaInStart + 21, 
heatExTC4) 
 Call SetRegisterValueBit(REG_D_IN, mixerDigInStart + 12, 
heatExPV) 
End Sub 
 
'============================== MAIN PROGRAM 
============================== 
' Author     : Eric Enet (eric.enet@schneider-electric.com) 
' Updated    : Sep 1, 2014 
'====================================================================
====== 
 
' Register types - To help readability of the script. 
dim REG_COIL : REG_COIL = 0 
dim REG_D_IN : REG_D_IN = 1 
dim REG_A_IN : REG_A_IN = 2 
dim REG_HOLD : REG_HOLD = 3 
 
' Minimum/Maximum values for transmitters (in counts). 
dim TRANSMITTER_MIN : TRANSMITTER_MIN = 0 
dim TRANSMITTER_MAX : TRANSMITTER_MAX = 4095 
 
' Minimum/Maximum position of the valves (in scans). 
' Increase/decrease to adjust TRAVELING time. 
dim VALVE_POSITION_MIN : VALVE_POSITION_MIN = 0 
dim VALVE_POSITION_MAX : VALVE_POSITION_MAX = 10 
 
' Multiplier used to fill the tank level. 
' Increase/decrease to adjust how fast the tank will fill. 
dim LEVEL_MULTIPLIER : LEVEL_MULTIPLIER = 100 
 
' Ingredient quantities to fill the tank (in Counts). 
dim QTY_INGREDIENT1 : QTY_INGREDIENT1 = 2457 
dim QTY_INGREDIENT2 : QTY_INGREDIENT2 = 1638 
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' ----- Process Equipment for MIXER 1 ----- 
 
' Mixer Ids must be in consecutive order. 
Call Mixer(1, 15) 
Call Mixer(2, 10) 
Call Mixer(3,  5) 
Call Mixer(4, 20) 
 
'============================== END OF PROGRAM 
============================== 
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Παράρτημα Ε – Εφαρμογή Νο3 – IDE 
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